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Insektenbekämpfung mit Bacillus thuringiensis-Präparaten und 
deren Einfluß auf die Umwelt 
lnsect control by Bacillus thuringiensis preparations and their influence on the environment 
VonA. Krieg 
Zusammenfassung 
In den USA werden seit 1960 Handelspräparate von Bacillus 
thuringiensis im großen Umfange im Pflanzenschutz ange­
wandt. Die Wirksamkeit des Bacillus bleibt dabei auf Lepi­
dopteren beschränkt; er ist deshalb harmlos für Bienen und 
Entomophagen. Aufgrund dieser Wirtsspezifität wurden vom 
USDA bei der Zulassung keine Wartezeitauflagen gemacht. 
In Deutschland sind B. thuringiensis-Präparate seit 1964 
zugelassen; sie enthalten Sporen und für Insekten toxische 
Kristalle und sind frei von Exotoxinen. Die Qualität der 
standardisierten Präparate (hinsichtlich der Identität der, 
Keime und ihrer hygienischen Unbedenklichkeit) wird von 
den Herstellern garantiert. -- Bei der Ausbringung von B.
thuringiensis im Feld handelt es sich um eine Erhöhung des 
natürlichen Sporenpegels auf den zu schützenden Pflanzen. 
Die Auswirkung dieser Tatsache auf die Umwelt (Rückstands­
fragen und Wasserschutzprobleme) sowie auf Nicht-Zielorga­
nismen werden diskutiert. Obwohl B. thuringiensis sich als ein 
wirkungsvolles Bekämpfungsmittel gegen schädliche Raupen 
bewährt, ist es im Gegensatz zu vielen chemischen Insektizi­
den für Mensch, Vieh und Umwelt harmlos. 
Abstract 
Commercial preparations of Bacillus thuringiensis are used for plant 
protection purposes at a !arge scale since 1960 in the USA. The 
efficiency of the bacillus is Iimited to Lepidoptera and it is harmless for 
bees and entomophagous insects. Because of this specificity, the 
USDA granted B. thuringiensis the status of exemption for a require­
ment of tolerance for residues. In Germany, preparations based on B.
thuringiensis are registered since 1964; they contain spores and crys­
tals (toxic for insects) and are free of exotoxins. The quality of the 
standardized preparations (identity and safety) are warranted by the 
producers. - Application of B. thuringiensis in the field causes an 
enhancement of the natural spore level on the surface of plants to be 
protected. The influence on the environment (with regard to problems 
of residues and water protection) are discussed. - In spite of a good 
efficacy in its action against several noxious caterpillars the use of B.
thuringiensis is harmless for man, animals and their environment in 
contrast to many chemical insecticides. 
Allgemeines 
Im Zusammenhang mit den modernen Bestrebungen des 
Pflanzenschutzes in der Land- und Forstwirtschaft, umwelt­
schonende und toxikologisch unbedenkliche Schädlingsbe­
kämpfungsmittel anzuwenden, hat man seit etwa 1950_ die 
Entwicklung mikrobiologischer Präparate auf der Basis selek­
tiv wirkender Insektenpathogene weltweit vorangetrieben. 
Heute wird insbesondere der Bacillus thuringiensis in den 
USA und der UdSSR industriell produziert und in Form 
amtlich zugelassener Präparate bereits tonnenweise auf den 
Nachrichtenbl. Deut. Pflanzenschutzd. (Braunschweig) 30. 1978 
Markt gebracht und im Freiland angewandt (vgl. FRANZ und 
KRIEG, 1976). 
1. Wirkungsmechani�mus und Wirtsspezifität
Die im Pflanzenschutz gegen eine Reihe von Schadinsekten 
angewandten Präparate auf der Basis von B. thuringiensis 
enthalten alle als wirksame Bestandteile Sporen und paraspo­
rale Kristalle. Nach der peroralen Aufnahme lösen sich die 
Kristalle im Darmsaft empfindlicher Larven auf und zerstören 
deren Mittelarmepithel. Bei ausreichender Dosis erfolgt be­
reits innerhalb 24 Std. ein Fraßstopp, welcher jeden weiteren 
Fraßschaden verhindert, auch wenn der Tod der Raupen 
infolge Intoxikation und Septikämie erst verzögert auftritt. 
Eier, Puppen und Imagines werden von B. thuringiensis nicht 
angegriffen. Die Wirtsspezifität ist auf Lepidopteren 
beschränkt, wobei aber abgestufte Empfindlichkeiten existie­
ren. Entsprechend ist die tödliche Dosis bei manchen Schäd­
lingen (Kohlweißling) niedrig, bei anderen entsprechend 
höher (Maiszünsler) und schließlich sprechen einige Arten 
(Kohleule) auf B. thuringiensis kaum an. Infolge der auf die 
Lepidopteren bzw. deren Larven als Zielorganismen 
beschränkten Wirkungsspezifität des B. thuringiensis sind Bie­
nen und auch Entomophagen durch ihn nicht gefährdet. Nähe­
res hinsichtlich Mikrobiologie, Pathogenese sowie Anwen­
dung von B. thuringiensis s. KRIEG (1961, 1967). 
2. Präparate und ihre Anwendung
Die in der Bundesrepublik derzeit von der Biologischen Bun­
desanstalt zugelassenen Präparate auf der Basis von B. thurin­
giensis sind in Tab. 1 aufgeführt. Sie weisen einen Titer von 
2,5 ... 5,0 X 1010 Sporen/g (und von maximal ebenso vielen 
parasporalen Kristallen) auf, was einem Gehalt des Spritzpul­
vers von ca. 3-6% wirksamer Bestandteile entspricht. Im 
Gegensatz zu den Kristallen sind die Sporen UV-empfindlich. 
Die Ausbringung von B. thuringiensis im Freiland erfolgt mit 
Tabelle 1. Einige Daten zu den in der Bundesrepublik amtlich zuge­
lassenen Präparaten auf der Basis von B. thuringiensis ( nach Angaben 
der Hersteller) 
Präparate­
Bezeichnung 
Sporen/g insektizide 
Bactospeine 6000 
Dipel 25 X 109 
Tarsal 25 x 109 
Thuricide HP 50 X 109 
Einheiten/mg 
6 X 103 (A. k.) 1 ) 
16 X 103 (T. n.)2) 
12 X 103 (T. n.)2) 
1) Testinsekt: Anagasta kühniella 2) Testinsekt: Trichoplusia ni
Formulierung 
Spritzpulver 
Spritzpulver 
Spritzpulver 
Spritzpulver 
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den im Pflanzenschutz üblichen Geräten (Bodengeräte, Luft­
fahrzeuge). Der dabei gelegentlich angewandte hohe Über­
druck beeinflußt die Lebensfähigkeit der Sporen nicht. 
Die im Pflanzenschutz anzuwendenden Dosen sind Erfah­
rungswerte, die sich im einzelnen nach Schädling, Substrat und 
Ausbringungsort richten. Ganz allgemein ist dabei zu beach­
ten, daß Schadraupen nicht nur artmäßig verschieden emp­
findlich sind (vgl. 1), sondern auch infolge ihrer unterschiedli­
chen Lebensweise den ausgebrachten Belägen verschieden 
stark ausgesetzt sind. So sind speziell versteckt fressende 
Raupen nur schwer bekämpfbar. Ebenfalls großen Einfluß auf 
den Bekämpfungserfolg haben Temperatur und Raupenalter. 
Bei niedrigen Temperaturen und zur Bekämpfung von älteren 
Raupenstadien werden höhere Dosen benötigt (vgl. KRIEG,. 
1970). 
Gegenüber B. thuringiensis sind über 200 Lepidopterenar­
ten empfindlich (KRIEG und LANGENBRUCH, im Druck), von 
denen inzwischen 12 im Pflanzenschutzmittelverzeichnis 1978 
genannt sind. In Tab. 2 sind die Indikationen für die zugelas­
senen Präparate und die empfohlenen Aufwandmengen 
zusammengestellt. Bei einem Titer von 2,5 X 10 10 Sporen/g 
werden als Aufwandmenge pro ha 300 ... 2000 g Spritzpul­
ver empfohlen, entsprechend 7,5 X 10 12 ... 5 x 10 13 
Sporen/ha. 
Tabelle 2. Indikationen der in der Bundesrepublik amtlich zugelasse­
nen Präparate auf der Basis von B. thuringiensis (nach dem Pflanzen­
schutzmittelverzeichnis 1978) 1) 
a) Ackerbau/Gemüsebau
Kohlschabe
Kohlweißling
Maiszünsler 
b) Weinbau 
Traubenwickler 
(1. Generation) 
c) Obstbau/Ziergehölze
Gespinstmotte
Eichenwickler 
Goldafter 
Kleiner Frostspanner 
Knospenwickler 
Schwammspinner 
Ringelspinner 
d) Forst
Eichenwickler
Goldafter
Kleiner Frostspanner
Nonne
Ringelspinner
Schwammspinner
Mittel 
Bactospeine 6000 
Dipel 
Bactospeine 6000 
Dipel 
Tarsol 
Dipel 
Dipel 
Dipel 
Thuricide HP 
Tarsol 
Thuricide HP 
Dipel 
Thuricide HP 
Tarsol 
Thuricide HP 
Thuricide HP 
Thuricide HP 
Dipel 
Thuricide HP 
Tarsol 
Dipel 
Thuricide HP 
Dipel 
Thuricide HP 
Bactospeine 6000 
Tarsol 
Dipel 
Dipel 
Thuricide HP 
Dipel 
Thuricide HP 
Dosis bzw. 
Konzentration 
750 g/ha 
600 g/ha 
500 g/ha 
300 g/ha 
600 g/ha 
2000 g/ha 
0,1% 
0,1% 
0,1% bzw. 0,15% 
0,2% 
0,15% 
0,1% 
0,1% bzw. 0,15% 
0,2% 
0,1 % bzw. 0,15% 
0,1% 
0,1 % bzw. 0,15% 
0,1% 
0,1 % bzw. 0,15% 
0,2% 
900 g/ha 
500 g/ha 
900 g/ha 
900 g/ha 
1000 g/ha 
1200 g/ha 
900 g/ha 
900 g/ha 
500 g/ha 
900 g/ha 
900 g/ha 
1) Diese B. thuringiensis-Präparate sind nicht bienengefährlich auf-
grund einer amtlichen Prüfung. 
Da es sich bei B. thuringiensis um ein gegenüber vielen 
schädlichen Lepidopterenarten wirksames Insektenpathogen 
handelt, wird jetzt eine Gruppenzulassung ·für kommerzielle 
Präparate angestrebt anstelle der bisher üblichen Einzelzulas­
sung für bestimmte Schädlinge. 
Im Zusammenhang mit der Anwendung von B. thuringien­
sis gegen verschiedene Schädlinge im Freiland konnte bisher 
keine Resistenz beobachtet werden. Auch im Labor führten 
Selektionsversuche an Larven der Kohlschabe (Plutella macu­
lipennis) zu keiner nachweisbaren Resistenzentwicklung 
(DEVRIENDET und MARTOURET, 1976; LANGENBRUCH und 
KRIEG, 1976). Vielmehr war im Verlaufe solcher Experimente 
immer wieder eine Reduktion von Fertilität und Lebensdauer 
beim „selektionierten" Stamm, also eine Nachwirkung im 
Vergleich zur unbehandelten Kontrollzucht zu beobachten. 
Eine sich seuchenartig ausbreitende Infektion von B. thu­
ringiensis im Biotop bzw. in einer Schädlingspopulation erfolgt 
im allgemeinen nicht. Für Bekämpfungszwecke müssen des­
halb die Bakterienpräparate jeweils wie ein übliches Insektizid 
neu ausgebracht werden. Dies bedingt einen laufenden Bedarf 
für die Praxis und eine laufende Produktion für die Industrie. 
3. Qualität der Präparate
Die Garantie der Hersteller für die mikrobiologische Reinheit 
(Identität der Keime) und hygienische Unbedenklichkeit 
(,,safety") der Präparate gehört zu den Auflagen, die mit einer 
Zulassung verbunden sind. Auf dieser Basis sind B. thurin­
giensis-Präparate amtlich anerkannt und später zugelassen 
worden, und zwar erstmals 1960 das „Thuricide"® in den 
USA und 1964 das (heute nicht mehr erhältliche) ,,Biospor 
2802"® in der Bundesrepublik. 
Im einzelnen fordern die Zulassungsbehörden von den Her­
stellern 
1. daß die Bakterienstämme für die Produktion Reinkulturen
darstellen und
2. daß während der Produktion (Kultur im Fermenter) keine
Kontamination des Ansatzes mit Fremdkeimen erfolgt.
Dabei ist aber ergänzend anzumerken, daß bei der nicht
unter sterilen Bedingungen erfolgenden Formulierung und 
Verpackung eine unbedeutende nachträgliche Kontamination 
der Präparate mit ubiquitären Keimen erfolgen kann. Dies ist 
aber auch bei anderen nicht steril gehandelten Produkten der 
Fall, einschließlich Futter- und Lebensmitteln. Wichtig ist nur, 
daß eine solche Kontamination sich in Grenzen hält und daß 
die beteiligten Fremdkeime hygienisch unbedenklich sind. 
Dies läßt sich aber durch mikrobiologische Qualitätskontrol­
len leicht absichern. 
Die immer wieder gestellte Frage, ob bei B. thuringiensis nicht 
infolge einer genetischen Variation ein Pathogenitätswandel eintreten 
könnte, läßt sich dahingehend beantworten, daß bisher als Folge des 
Auftretens von Minusvarianten in Isolaten nur Pathogenitätsverluste 
beobachtet wurden. In diesen Fällen waren akristallophore Linien aus 
nicht klonierten Stämmen selektioniert worden. Da im Zusammen­
hang mit der Zulassung an die Hersteller von Präparaten die Auflage 
ergeht, diese immer in gleicher Qualität zu produzieren, ist in diesem 
Sinne eine ständige Überwachung der Produktionsstämme auf mögli­
che Variantenbildung und Selektion ohnehin erforderlich. Eine 
betriebliche Qualitätskontrolle im Hinblick auf Identität des Mikroor­
ganismus ist somit nicht nur notwendig aufgrund hygienischer, son­
dern auch anwendungsorientierter Auflagen. 
Die Frage nach einer mutativen Änderung des Verhaltens von B.
thuringiensis gegenüber Nicht-Zielorganismen ist eine hypothetische 
Spekulation. Uber die Unwahrscheinlichkeit einer derartigen geneti­
schen Entwicklung bei B. thuringiensis vgl. STEINHAUS (1959). 
Es sei in diesem Zusammenhang darauf hingewiesen, daß entspre­
chende hygienische Befürchtungen in· anderen Gebieten der ange­
wandten Mikrobiologie keine Rolle gespielt haben. Das gilt sowohl 
hinsichtlich des Einsatzes von Mikroorganismen in der Futter- und 
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Lebensmittelfermentation als auch von virulenzabgeschwächten (aber 
humanpathogenen) Lebendvakzinen zur Schutzimpfung von Mensch 
und Tier (wo immerhin genetische Reversionen nicht auszuschließen 
sind). 
4. Hygienische Unbedenklichkeit
Die in industriellen Präparaten von B. thuringiensis enthalte­
nen Sporen und parasporalen Kristalle sind für Wirbeltiere 
und Mensch, selbst in hoher Dosis, ungefährlich. Das haben 
die klassischen Versuche von FISHER und ROSNER (1959) zur 
hygienischen Unbedenklichkeit von B. thuringiensis gegen­
über Mensch und Säugern gezeigt; sie wurden in der Folgezeit 
durch umfangreiche Überprüfungen ergänzt und bestätigt 
(vgl. BURGES, 1977). Hiernach ist z.B. eine oral applizierte 
Dosis von 3 X 1010 Sporen/Tag für den Menschen völlig 
unschädlich. Auch MüLLER (1977) sieht in dem Konsum von 
B. thuringiensis-Sporen durch den Menschen keine Gefahr.
Nehmen Säuger oder Vögel B. thuringiensis-Sporen mit der 
Nahrung auf, so werden sie nachgewiesenermaßen mit dem 
Kot unverändert ausgeschieden (SMIRNOFF und MAC LEOD, 
1961). 
Zur Beurteilung der hygienischen Qualität von Gewässern 
nach einer B. thuringiensis-Kontamination mag bedeutungs­
voll sein, daß die unter allen Fischen als sehr empfindlich 
bekannte Regenbogenforelle selbst Konzentrationen von 1010
Sporen/Liter Wasser über längere Zeit ohne jede Reaktion 
erträgt (BRJGGS und GOODRICH, 1960). 
Bei ,der Diskussion über eine Wasserschutzgebietsauflage für B.
thuringiensis-Präparate sind von MüLLER (1977) potentielle hygieni­
sche Bedenken diskutiert worden, die sich aber nicht auf den B.
thuringiensis beschränken lassen, sondern auch auf andere Bacillus­
Arten zutreffen, die im Oberflächenwasser, im Boden und auf Pflan­
z.eo allgemein verbreitet sind. Ihre Sporen können im allgemeinen 
weder im Wasser noch auf landwirtschaftlichem Erntegut auskeimen, 
weil diese kein geeignetes Nährsubstrat für den Übergang in die stoff­
wechselaktive vegetative Form darstellen. Andererseits können aber, 
wie jeder Hausfrau bekannt, in zubereiteten Nahrungsmitteln, z. B. 
Reisgerichten, wenn sie längere Zeit aufbewahrt werden, die in ihnen 
befindlichen bakteriellen Keime sich so vermehren, daß es nach dem 
Genuß solchermaßen verdorbener Speisen zu Magen- und Darmstö­
rungen kommen kann. Eine solche Nahrungsmittelvergiftung ist an 
die Produktion von darmwirksamen Toxinen bzw. Metaboliten durch 
Mikroorganismen gebunden. Die von bestimmten B. thuringiensis­
Stämmen in Spezialnährmedien produzierten ( a- und ß-)Exotoxine 
mit Lebensmittelvergiftungen in Zusammenhang zu bringen, ist aber 
so lange ungerechtfertigt, als ein solcher Zusammenhang nicht nach­
gewiesen ist. Speziell zeigen die beiden Exotoxine von B. thuringien­
sis-Stämmen nur in extrem hoher Konzentration (d. h. nach Anreiche­
rung) eine Wirkung auf Mäuse, und das lediglich nach Injektion 
(KRIEG, 1970; de BARJAC und R1ou, 1969). Es fand sich aber keine 
Wirkung nach Fütterung (KRIEG und LYSENKO, im Druck). Bei den 
von B. thuringiensis produzierten Exotoxinen handelt es sich somit 
nicht um Enterotoxine, wie sie von vielen Nicht-Sporenbildnern und 
einigen Sporenbildnern produziert werden. Die bei uns im Handel 
befindlichen B. thuringiensis-Präparate (s. Tabelle 1) sind frei von 
Exotoxinen; sie enthalten nur Sporen und insektenwirksame paraspo­
rale Kristalle. 
Als weitere Möglichkeit bei der Einwirkung von Sporenbildnern 
einschließlich B. thuringiensis nach einer Keimung auf Nahrungsmit­
teln nannte MüLLER die Bildung von Nitrit aus Nitrat (mit der Gefahr 
von Nitrosamin- bzw. Methämoglobin-Bildung in vivo). Hierzu muß 
aber gesagt werden, daß die Fähigkeit zur mikrobiellen Reduktion von 
Nitraten nicht auf B. thuringiensis sowie andere ubiquitär vorkom­
mende Sporenbildner beschränkt ist, sondern sich auch bei vielen 
ökologisch wichtigen Boden- und Wasserkeimen findet. Außerdem 
sind selbst Keime in der Darm-Mikroflora des Menschen (wie Esche­
richia co/J) bekanntermaßen hierzu imstande. Das von den Darmkei­
men reduzierte Nitrat wird als Nitrit resorbiert und anschließend im 
Speichel wieder sezerniert (so daß es ggf. für eine Bildung von 
kanzerogenen Nitrosaminen im Magen wieder zur Verfügung steht). 
Diese Gefahr kann demnach vom Konsumenten nur dann abgewendet 
werden, wenn der Gehalt an Nitrat in Lebensmitteln (Spinat, Blumen­
kohl, Möhren, insbesondere aber in gepökelten Fleischerzeugnissen) 
und auch im Trinkwasser beschränkt wird. Die Anwendung oder die 
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überhaupt keine Rolle. - Auch die Befürchtung, B. thuringiensis
könnte (ebenso wie andere in unserer Umgebung ständig vorkom­
mende Bacillus-Arten) über eine Nitratreduktion zu einer Methämo­
globinämie bei Säuglingen beitragen, ist nur denkbar unter der Vor­
aussetzung, daß eine mit Nitrat kontaminierte Säuglingsnahrung vor­
liegt. Ansonsten ist bei der Herstellung von Säuglingsnahrung noch 
mehr als bei anderen verderblichen Lebensmitteln (s. u.) auf vor­
schriftsmäßige Zubereitung zu achten, und es darf selbstverständlich 
kein nitrathaltiges Wasser verwendet werden. 
Im Bereich der Getränkeindustrie dürfte kaum eine Gefahr durch 
B. thuringiensis zu erwarten sein. Entsprechende Versuche zeigten 
nämlich, daß Einsaaten von B. thuringiensis-Sporen selbst in einer 
Dosis von 109 Sporen pro Liter weder bei Mineralwasser, Limonade, 
Fruchtsaft, Wein oder Bier noch bei Cola-Getränken in ihrer markt­
gängigen Zubereitung zu einer Ke.imung oder Vermehrung führten, 
selbst nicht nach einer 8tägigen Inkubation bei 22 °C. 
Grundsätzlich können Sporen von Bacillus-Arten lediglich in sol­
chen wasserreichen Zubereitungen von Nahrungsmitteln auskeimen, 
die einen geeigneten Nährboden für mikrobielle Nahrungsmittelver­
derber darstellen und in denen außerdem ein geeigneter pH-Wert 
herrscht. Derartige leichtverderbliche Lebensmittel sollte man aber 
weder dem B. thuringiensis noch anderen Keimen aussetzen und auch 
nicht in fertig zubereiteter Form unter ungeeigneten Bedingungen 
aufbewahren. Das aber ist eine allgemeine lebensmittel- und küchen­
hygienische Grundforderung und kein spezielles Problem im Zusam­
menhang mit B. thuringiensis. Außerdem sind viele pflanzliche 
Lebensmittel mäßig, andere (insbesondere Reis) oft stark mit Sporen­
bildnern kontaminiert, so daß bei ihrer Zubereitung geringe Sporen­
zahlen im Leitungswasser (s. u.) keine Rolle spielen dürften. 
5. Rückstandssituation
Während es sich bei der Ausbringung von chemischen Insekti­
ziden in der Regel um eine echte Kontamination der Umwelt 
durch biozide Fremdstoffe handelt, kommt B. thuringiensis
neben anderen aeroben Sporenbildnern überall in der Biozö­
nose in der für Mensch und Wirbeltiere inerten Sporenform 
vor. 
a) Rückstandssituation im Bestand; Wartezeit
Nach der Ausbringung von B. thuringiensis in einer Größen­
ordnung von bis zu 5 X 1013 Sporen/ha ( = hohe Dosis) erge­
ben sich in Pflanzenbeständen Spritzbeläge von maximal 
5 X 105 Sporen/cm2 . Ihre Aktivität vermindert sich innerhalb 
von etwa 5 Tagen um 10-3 und im Verlauf der folgenden
2Q Tage weiterhin um etwa 10-2 (PINNOCK et al., 1971; VAN­
KOYA und SvESTKA, 1976). Hiermit ist der Ausgangstiter 
wieder erreicht. Der Rückgang der Keimrate von B. thurin­
giensis-Belägen im Freiland ist wohl in erster Linie auf die 
Inaktivierung durch die kurzwelligen Strahlen im Sonnenspek­
trum zurückzuführen. 
In der Wartezeitfrage hat sich das Bundesgesundheitsamt 
bereits 1964 der auch von der US-Food and Drug-Admini­
stration praktizierten „exemption of tolerance" (vgl. HARVEY, 
1960) angeschlossen; das bedeutet, daß aus toxikologischen 
Gründen für B. thuringiensis keine Wartezeit verlangt wird. 
Damit wird den ökologischen und hygienischen Vorteilen der 
B. thuringiensis-Präparate vollauf Rechnung getragen. 
Ganz allgemein ist aber noch festzustellen, daß alle Pflanzen 
und dementsprechend auch pflanzliches Erntegut (gleicher­
maßen, ob zuvor mit B. thuringiensis behandelt oder nicht) 
stets mit Bakterien einschließlich Sporenbildnern kontami­
niert sind. Dabei ist mit 102 ... 103 Sporen/g zu rechnen. 
b) Rückstandssituation im Boden
Bei der Betrachtung der Rückstandssituation im Boden müs­
sen wir von der Dichte der natürlichen Bodenmikroflora aus­
gehen. Unter Berücksichtigung einer Bodentiefe von 30 cm ist 
bei Kulturböden mit 1013 ... 1015 Keimen/m2 zu rechnen (an 
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denen Sporenbildner mit 10-90% beteiligt sind). Unter der 
Voraussetzung, daß 5 X 109 Sporen von B. thuringiensis auf 
1 m2 ausgebracht werden, ist eine Titererhöhung von 
0,5 % ... 0,0005 % zu erwarten. In dieser Berechnung ist noch 
keine Bodenbedeckung berücksichtigt. Da aber B. thuringien­
sis-Präparate auf Pflanzenbestände ausgebracht werden und 
ein Großteil der ausgebrachten Sporen (10 ... 90%) als 
Spritzbelag auf den Blättern haften bleibt und dort später 
inaktiviert wird, sind wesentlich geringere Titer für die tat­
sächliche Bodenkontamination anzusetzen. 
6. 8. thuringiensis und Gewässerschutz
Da eine Aufnahme von B. thuringiensis-Sporen mit dem 
Trinkwa'sser hygienisch unbedenklich ist, liegt es nahe, B.
thuringiensis auch im Bereich von Wasserschutzgebieten ein­
zusetzen. Ausgehend von der Befürchtung, daß durch eine 
solche Anwendung aber unter bestimmten Bedingungen die 
hygienische Grundforderung, die Keimzahl im Trinkwasser so 
niedrig wie möglich zu halten, unterlaufen werden könnte, hat 
MüLLER (1977) eine entsprechende Wasserschutzgebietsauf­
lage des Bundesgesundheitsamtes begründet. 
Zwar bestehen auch nach Auffassung von MüLLER · bei 
ungestörten Bodenverhältnissen keinerlei Bedenken für eine 
Anwendung von B. thuringiensis selbst in Wasserschutzgebie­
ten, da die Sporen eine über 2 m dicke Bodenschicht nicht zu 
durchdringen vermögen. Lediglich bei gestörten Bodenprofi­
len, wie sie natürlicherweise vorhanden oder künstlich hervor­
gerufen sein könnten ( etwa durch die Anlage von Brunnen, 
Versickerungsbecken etc.), sieht MüLLER eine mögliche 
Gefahr für das Trinkwasser. Wir sind zwar auch der Auffas­
sung, daß jeder Anstieg der bakteriellen Keimzahl im Grund­
wasser infolge bakterieller Belastungen im Bereich von Was­
serschutzgebieten unerwünscht ist. Allerdings muß eine derar­
tige Tatsache nachweisbar oder überzeugend begründbar sein. 
Dies aber ist u. E. nicht der Fall, weil für eine entsprechende 
(übrigens rein theoretische) Kalkulation nicht absolute Zahlen 
ausschlaggebend sind, sondern vielmehr die relativen Anteile 
von B. thuringiensis an dem Gesamtsporengehalt des Bodens. 
Entscheidend für die weitere Diskussion ist deshalb eine Kal­
kulation des Bedarfs an Sporen, der zu einer merklichen 
Erhöhung des Sporengehaltes im Grundwasser führen kann. 
THOFERN (zit. n. MOLLER) fand ab 6 m Bodentiefe im Grundwasser 
einen Pegel von O ... 40 Sporen pro Liter. Bei Zugrundelegung eines 
mittleren Wertes von 20 Sporen pro Liter bedeutet die Zunahme um 
nur 1 Spore pro Liter Grundwasser eine Sporenzahlerhöhung um 5 %. 
Demgelfenüber ist bei einer B. thuringiensis-Dosis von maximal 5 X 10 3 Sporen/ha in der oberen Bodenschicht nur mit einer
Zunahme des Sporenpegels von 0,0005 . . 0,5 % zur rechnen, und 
das nur, wenn man von der (unrealistischen) Annahme ausgeht, daß 
die versprühte B. thuringiensis-Suspension den Boden quantitativ 
erreicht (s.o.). Bei einem stark gestörten Bodenprofil kann die Keim­
und Sporenzahl im Grundwasser naturgemäß zunehmen, wobei aber 
der Anteil von B. thuringiensis-Sporen an der Gesamtsporenzahl, wie 
oben dargelegt, 0,0005 ... 0,5 % nicht überschreiten wird. Daß in der 
Mehrzahl aller Fälle in Wasserschutzgebieten jedoch mit ungestörten 
Bodenprofilen zu rechnen ist, geht schon daraus hervor, daß trotz des 
hohen natürlichen Sporentiters in den oberen Bodenschichten nur 
geringe Sporenzahlen (s. o.) im Grundwasser und damit auch im 
Trinkwasser anzutreffen sind. 
Da die Trinkwasser-Verordnung sogar eine Keimzahl von 20 000 
Keimen pro Liter Trinkwasser (1) toleriert, kann unter Berücksichti­
gung der obigen Überlegungen u. E. keine Rede davon sein, daß die 
Wasseraufbereitung von angereichertem Grundwasser durch eine 
Anwendung von B. thuringiensis im Einzugsgebiet eines Wasserwer­
kes gefährdet sei (MOLLER) und noch weniger von einer möglichen 
Desinfektionsmittelzehrung bei entsprechenden Aufbereitungsver­
fahren. 
Nach MOLLER werden bei Uferfiltrationsstrecken zur Trinkwasser­
gewinnung Sporenzahlen bis zu 40 000 pro Liter im Rohwasser tole­
riert. Gegenüber dem Sporenpegel im GrundwassP-r (maximal 40 Spo-
ren/Liter) handelt es sich dabei um die lOOOfache Menge (und nicht 
um die 10- bis lOOfache Menge, wie in der Publikation zu lesen ist). 
Die Kontamination des hierbei zur Versickerung verwendeten Fluß­
bzw. Oberflächenwassers kann durchschnittlich mit 100 Sporen/ml 
oder 108 Sporen/m3 angenommen werden (vgl. SCHUBERT, 1975). Um 
diesen Titer als Folge einer Pflanzenschutzmaßnahme mit B. thurin­
giensis auf das Dappelte zu erhöhen (ein entsprechender Wert kann 
nach SCHUBERT in Flußwasser durchaus noch als ein normaler Sporen­
pegel gelten), müßten bei einer angenommenen Wassertiefe von 1 m 
nicht weniger als 10 12 Sporen/ha quantitativ in das Oberflächenwasser 
eingebracht werden, was immerhin einer mittleren Aufwandmenge 
von B. thuringiensis (zur Behandlung eines Pflanzenbestandes) ent­
spricht. Selbst bei Annahme eines solchen Kunstfehlers würde es sich 
bei fließenden Gewässern nur um eine kurzfristige Belastung handeln 
können, da die Sporen schnell weiterverfrachtet werden. Aber auch in 
stehenden Gewässern würde sich der lokal erhöhte Sporentiter schnell 
(durch die übrige Wassermasse) verdünnen. Grundsätzlich ist hier 
aber anzumerken, daß niemand zu Pflanzenschutzzwecken Oberflä­
chenwasser mit B. thuringiensis behandelt, sondern daß es sich bei 
allen derartigen Belastungen nur um zufällige Abdriften bei der 
Behandlung von Pflanzenbeständen handeln kann, also kaum um 
Kontaminationen mit der obengenannten Dosis. Auch bei der Trink­
wassergewinnung durch Versickerung ist also entgegen der Befürch­
tung von MOLLER nicht mit einem vermehrten Übergang der Sporen 
in das Trinkwasser zu rechnen. 
Auch die Annahme, daß eine Verunreinigung von Trinkwassertal­
sperren durch die Anwendung von B. thuringiensis in direkter (Aus­
bringung von Hubschraubern) oder indirekter Form (durch 
Abschwemmung aus behandelten Gebieten) erfolgen kann, muß dif­
ferenziert betrachtet werden. Hinsichtlich der direkten Kontamination 
ist zu sagen, daß Trinkwassertalsperren und deren Einzugsgebiet 
ohnehin frei von menschlichen Ansiedlungen und frei von bewirt­
schafteten Flächen sein müssen, so daß hier eine Anwendung von 
Pflanzenschutzmitteln einschließlich B. thuringiensis überhaupt nicht 
indiziert ist. Die jedem Trinkwasserreservoir drohenden Verunreini­
gungen kommen eher von der Berührung ihrer Wasseroberfläche mit 
Insekten bzw. deren keimreichen Kadavern, von Wasserwild und 
Nagern (sowie deren hygienisch nicht unbedenklichen Ausscheidun­
gen). - Eine indirekte Kontamination durch B.-thuringiensis-Sporen 
durch Abschwemmung nach starken Regenfällen erfolgt indessen nur 
prozentual im Verhältnis zu den natürlich in der Umwelt vorkommen­
den Sporenbildnern. Dabei ist zu berücksichtigen, daß Beläge von B.
thuringiensis auf Pflanzenbeständen vor Abschwemmung (durch den 
Zusatz von Haftmitteln) geschützt sind. Es sei noch angemerkt, daß 
die Güte von Quellwässern im allgemeinen überschätzt wird und viele 
Quellen nach Niederschlägen ohnehin trübes keim- und damit sparen­
reiches Wasser führen, unabhängig von einer Anwendung des B.
thuringiensis. 
7. Nutzen-/Risiko-Abwägung
Eine Abwägung des Nutzens im Sinne von Wirksamkeit im 
Vergleich zum Risiko im Sinne von unerwünschten Nebenwir­
kungen sollte vor jeder Anwendung von Pflanzenschutzmit­
teln erfolgen (vgl. FRANZ und KRIEQ, 1976). Wie viele andere 
biologische Maßnahmen schneidet B. thuringiensis auch hier 
im Vergleich zu den meisten chemischen Insektiziden sehr 
günstig ab: Aufgrund seiner hohen Selektivität gibt es hier 
keine Gefährdung von Bienen und Nutzarthropoden (Ento­
mophagen), keine Pathogenität und Toxizität für Mensch und 
Warmblüter sowie keine nachteilige Wirkung auf Pflanzen, 
Boden- oder Wasserorganismen. Außerdem beobachtete man 
bisher keine Resistenzbildung bei Zielorganismen. Infolge der 
hygienischen Unbedenklichkeit ist auch keine Wartezeit indi­
ziert. Außerdem ist zu bedenken, daß im Gegensatz zu chemi­
schen Insektiziden kein Fremdstoff in die Natur ausgebracht 
wird. Da aerobe Sporenbildner im Boden und auch im Ober­
flächenwasser in hohen Konzentrationen vorkommen, wird 
bei der Anwendung von B. thuringiensis im Biotop nur eine 
zeitlich begrenzte und zudem unbedeutende Titerschwankung 
verursacht. Diese ist so kurzfristig, daß sie sich gerade noch zu 
einer wirksamen Bekämpfung von Insekten ausnutzen läßt. 
Außerdem kommt es (im Gegensatz zu persistenten chemi­
schen Insektiziden) zu keiner Anreicherung von B. thuringien­
sis in der Nahrungskette und (im Gegensatz zu anderen 
Nachrichtenbl. Deut. Pflanzenschutzd. (Braunschweig) 30. 1978 
V. ZINKERNAGEL und H. KRöBER, Phytophthora cinnamomi Rand·s als Erreger einer Triebfäule an Gaultheria procumbens L. 181 
Krankheitserregern) zu keiner Vermehrung oder epidemi­
schen Ausbreitung im Biotop. 
Das entscheidende Motiv für die Wasserschutzgebietsauf­
lage ist der vorsorgliche Schutz des Trinkwassers vor Mikroor­
ganismen allgemein, ohne daß diese Krankheitserreger für 
Mensch und Tier sein müssen. Ein diesbezügliches Rest­
Risiko hinsichtlich B. thuringiensis kann in einer unvor­
schriftsmäßigen Verwendung und einer nicht absehbaren Ver­
kettung von unglücklichen Zufällen ( darunter auch Störungen 
im Bodenprofil) gesehen werden. Aber selbst wenn Sporen 
von B. thuringiensis ins Trinkwasser gelangen sollten, wäre 
nicht mit einer Keimung und Vermehrung von B. thuringiensis 
in den sog. Nachverkeimungsbereichen der Wasserversorgung 
und Wassernutzung zu rechnen (wie SCHUBERT, 1975, in 
anderem Zusammenhang zeigen konnte). 
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Phytophthora cinnamomi Rands als Erreger einer Triebfäule an 
Gaultheria procumbens L. 
Stern rot of Gaultheria procumbens caused by Phytophthora cinnamomi Rands 
Von V. Zinkernagel und H. Kröber 
Zusammenfassung 
Es wird über das Auftreten einer durch Phytophthora cinna­
momi Rands hervorgerufenen Triebfäule an der Scheinbeere, 
Gaultheria procumbens, berichtet. Krankheit und Erreger 
sind an dieser Pflanze erstmals festgestellt worden. Die Patho­
genität des Erregers an der Scheinbeere wurde in mehreren 
Infektionsversuchen nachgewiesen. Wahrscheinlich wird der 
Pilz häufig mit dem Samen übertragen. Die Funde bestätigen, 
daß P. cinna_momi zumindest in klimatisch begünstigten
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Gebieten der Bundesrepublik Deutschland den Winter im 
Freien überdauern kann. 
Abstract 
A stem rot of Gaultheria procumbens was found to be caused by 
Phytophthora cinnamomi Rands. The disease and the pathogen are 
observed on this host for the first time. By inoculation tests the 
pathogenicity of the fungus on G. procumbens became evident. Prob­
ably the pathogen will often be spread by the seed. The findings con­
firm that P. cinnamomi can endure the winter in the Federal Republic 
of Germany in the open air at least in climatically favoured areas. 
